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На основе теории непрерывных марковских процессов разработана веро�тностна�
модель двухстороннего бо� одной единицы против двух разнотипных единиц про
тивника Получены расчетные формулы дл� вычислени� текущих и окончательных
состо�ний при различных тактиках ведени� огн� единицы Установлены области
целесообразности применени� различных тактик бо� единицы Показано что пра
вильный выбор тактики ведени� огн� может существенно увеличить веро�тность
ее победы Разработанна� модель двухстороннего бо� может быть использована
дл� оценки боевой эффективности многоцелевых комплектов вооружени�

�лючев�е слова: непрерывный марковский процесс боева� единица эффективна�
скорострельность тактика ведени� огн�

�ведение При разработке новых образцов технических систем, 
как правило, возникает необходимость построения математической
модели их функционирования [1, 2]. Математическое моделирование
двухсторонних боевых действий находит широкое применение при
решении военно-тактических и военно-технических задач [3–9]. 

Рассмотрим следующую задачу. Пусть боевая единица ведет
бой с двумя разнотипными единицами стороны , причем первая
единица менее уязвима и более опасна (в дальнейшем будем назы-
вать ее первой единицей стороны ). Возникает вопрос, какую из
единиц стороны единица должна поражать в первую очередь. 

Одним из возможных способов построения модели двухсторон-
них боевых действий является применение теории непрерывных мар-
ковских процессов [10, 11]. Процесс, протекающий в системе, назы-
вается марковским, если для каждого момента времени вероятность
состояния системы в будущем зависит только от ее состояния
в настоящий момент и не зависит от того, каким образом система
пришла в это состояние [12, 13]. 

Последовательность выстрелов, осуществляемых каждой участ-
вующей в бою единицей, представляется в виде пуассоновского по-
тока событий [14]. Также используется прием, заключающийся в пе-
реходе от потока выстрелов к потоку успешных выстрелов, который
также считается пуассоновским. Выстрел можно назвать успешным, 
если он поразил боевую единицу противника [15, 16].

Основные математические зависимости и формулы Введем
следующие обозначения: 1 2,  вероятности поражения одним



Веро�тностна� модель отражени� атаки разнотипных средств

91 

выстрелом единицы первой и второй единиц стороны соответ-
ственно; 1 2,  — вероятности поражения единицы одним вы-

стрелом первой и второй единиц стороны ; 1 2,l l  — практичес- 

кие скорострельности единицы при стрельбе по первой и второй
единицам стороны ; 1 2,l l  — практические скорострельности

первой и второй единиц стороны ; величины 1 1 1,= l 2 =

2 2,= l 1 1 1,= l 2 2 2= l назовем эффективными скоро-

стрельностями боевых единиц, полагая их в течение всего боя посто-
янными. При этом 1 2 1 2, .< >

При использовании теории непрерывных марковских процессов

протекание боя будет характеризоваться системой , , , где ха-

рактеризует состояние единицы ; , характеризуют состояния

первой и второй единиц стороны соответственно. Значения , , ,

равные 1, соответствуют тому, что данная единица продолжает бой, 
а значения , , , равные 0, — тому, что данная боевая единица унич- 

тожена (поражена). Состояние 0,0,0 не является состоянием дан-

ной системы, так как вероятность одновременного поражения двух и
более единиц — бесконечно малая величина. 

Положим, что все три боевые единицы открывают огонь по про-
тивнику одновременно. Если единица в первую очередь ведет
огонь по первой единице стороны и при условии ее поражения пе-
реносит огонь на вторую, то система уравнений, описывающая про-
цесс протекания боя, принимает следующий вид: 

111 1 1 2 111

101 2 2 101 1 111

011 1 2 111

100 2 101

001 2 101

;

;

;

;

� = - + +�
�

� = - + +�
�

� = - +�
� � =�
� � =�

с начальными условиями

111 101 011 100 0010 1, 0 0 0 0 0.= = = = =

Здесь  — вероятности того, что в момент времени система

находится в состоянии , , ; �  — их производные по вре-

мени. Вероятности окончательных состояний системы (т. е. к концу

боя) � вычисляются следующим образом: 
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1 2
100

1 1 2 2 2

1 2
001

1 1 2 2 2

1 2
011

1 1 2

101 111

;

;

;

0.

�
� =� + + +

�
�

� =�
+ + +�

� +
� � =

+ +�
� � = � =�

Отметим, что в данном случае состояния (1, 1, 0) и (0, 1, 0) не яв-
ляются состояниями рассматриваемой системы, так как единица
начинает вести огонь по второй единице стороны только после
уничтожения первой. 

Рассмотрим ситуацию, когда единица начинает боевые дей-
ствия с ведения огня по второй единице стороны и только при
условии ее поражения переносит огонь на первую. В этом случае
процесс протекания боя опишем системой уравнений

111 2 1 2 111

110 1 1 110 2 111

011 1 2 111

100 1 110

010 1 110

;

;

;

;

� = - + +�
�

� = - + +�
�

� = +�
� � =�
� � =�

с начальными условиями

111 110 011 100 0100 1, 0 0 0 0 0,= = = = =

где  — вероятности того, что в момент времени система нахо-

дится в состоянии , , ; �  — их производные по времени. Ве-

роятности состояний системы к концу боя � вычисляются так: 

1 2
100

1 1 2 1 2

1 2
010

1 1 2 1 2

1 2
011

2 1 2

110 111

;

;

;

0.

�
� =� + + +

�
�

� =�
+ + +�

� +
� � =

+ +�
� � = � =�



Веро�тностна� модель отражени� атаки разнотипных средств

93 

В данном случае состояния (1, 0, 1) и (0, 0, 1) не являются состо-
яниями системы. 

В качестве критерия оптимальности ведения огня единицей
примем максимум вероятности ее победы, которая равна 0 =

100= � или 0 100 .= � Для этого вычислим разность

1 2 1 2
100 100

1 1 2 2 2 2 1 2 1 1

2 2
1 2 1 1 2 2 1 2

1 1 2 2 1 1 2 2 1 2

.

D = � - � = - =
+ + + + + +

- + -
=

+ + + + + +

Знаменатель этой дроби, а также 1 и 2 всегда являются положи-

тельными величинами, поэтому основной интерес представляет знак
величины: 

2 2
1 1 1 2 2 1 2 .D = - + -

Введем следующие обозначения:  

1 2 2

1 1 1

, , .= = =

Тогда 2 2
1 1 1 .D = - + - При этом 0, 0, , 0,1 .> � �

Отметим, что при 1 2

2 1

,> а также при 1 1 2

2 2 1

+
>

+
единице

целесообразно начинать обстрел с первой единицы противника.  
Анализ результатов расчетов. На рисунке показаны области

выгодности различных тактик ведения огня единицей . Знаком �
отмечена область, в которой единице следует в первую очередь
вести огонь по первой единице стороны  (более опасной и менее
уязвимой), знаком  — область, в которой единица должна
в первую очередь вести огонь по второй единице стороны .

По результатам расчетов установлено, что выбор единицей
правильной тактики ведения огня может существенно увеличить ве-
роятность ее победы. Если, например, 1 0,02,= 2 0,03,= 1 0,01,=

2 0,002=  (этому соответствуют 2, 3, 0, 2),= = = то 100 � =

0,586,= 100 0, 476,=  0,110.D = А если 1 0,024,= 2 0,026,=

1 0,02,= 2 0,004=  ( 1, 2,=  1,3,=  0,2),=  то 100 0,433,� =

100 0,284,= 0,149.D = В этих ситуациях единице необходимо

в первую очередь вести огонь по первой единице стороны . Опти-
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мальный выбор единицей тактики ведения огня в этих случаях
значительно увеличивает вероятность ее победы (в первой ситуации
более чем на 10 %, во второй ситуации — почти в 1,5 раза). На ри-
сунке этим случаям соответствуют точки 1 и 2.

Области выгодности различных тактик ведения огня единицей

Однако при 1 2 1 20,015, 0,06, 0,01, 0,009= = = = ( 1,5,=

6, 0,9)= = получаем 100 1000,384, 0,456, 0,072;� = = D = - при

1 2 1 20,02, 0,09, 0,02, 0,019= = = =  ( 1, 4,5, 0,95)= = = име-

ем 100 1000, 280, 0,349, 0,069.� = = D = - В этих случаях единице

стороны целесообразно в первую очередь вести огонь по второй
единице противника, причем правильный выбор единицей такти-
ки ведения огня существенно увеличивает вероятность ее победы. На
рисунке этим ситуациям соответствуют точки 3 и 4.

�ыводы По результатам данной статьи можно сделать следую-
щие выводы: 

1. На основе теории непрерывных марковских процессов разрабо-
тана модель боя одной боевой единицы против двух разнотипных еди-
ниц противника.  

2. Показаны области выгодности применения различных тактик
ведения огня единицей .

3. Установлено, что выбор единицей правильной тактики веде-
ния огня может существенно увеличить вероятность ее победы.  

4. Разработанная модель двухстороннего боя может быть исполь-
зована для оценки боевой эффективности многоцелевых комплексов
вооружения. 
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